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 Erreur de centrage  a = b (µm)
( δy )max = ( δy )(a=b=0) = 15.66 µm
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δ y
 
(µm
)
 V
z
 (V)
a=b=0  
a = 50µm, b = −50µm  
a = 100µm, b = −100µm  
δy(Vy=100V, Vz, a=b=0)
 = 15.66 µm                                       
δy(Vy=100V, Vz, a=50µm, b=−50µm)
 = 15.5 (µm) + 1.57 (nm/V) . V
z
   
δy(Vy=100V, Vz, a=100µm, b=−100µm)
 = 15.03 (µm) + 3.14 (nm/V) . V
z
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(µm
)
 Vy (V)
a=b=0 
a = 50µm, b = −50µm  
a = 100µm, b = −100µm  
δ
z(V
z
=100V, Vy, a=b=0)
 = −35.55 µm                                
δ
z(V
z
=100V, Vy, a=−b=50µm)
 = −35.55 (µm) −37.42 (nm/V) . Vy 
δ
z(V
z
=100V, Vy, a=−b=100µm)
 = −35.55 (µm) −74.84 (nm/V) . Vy
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déflexion  δy (modèle analytique)
déflexion  δy (simulation EF)    
déflexion  δ
z
 (modèle analytique)
déflexion  δ
z
 (simulation EF)    
−40
−35
−30
−25
−20
 
δ z
 
(µm
)
                  → échelle de droite
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max
 = 100V donne Eduo−bimorphe = 500 V/mm
Pour un piézo−tube :
V
max
 = 100V donne Etube = 166 V/mm
|δ
z
| pour le duo−bimorphe (longueur L)   
|δy| pour le duo−bimorphe (longueur L)   |δy,z| pour le piézo−tube (longueur 2L)
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D
éf
le
xio
n 
(µm
) Pour le duo−bimorphe :
E
max
 = 500 V/mm donne Vduo−bimorphe = 100 V
Pour le piézo−tube :
E
max
 = 500 V/mm donne Vtube = 315 V
|δ
z
| pour le duo−bimorphe (longueur L)   
|δy| pour le duo−bimorphe (longueur L)   |δy,z| pour le piézo−tube (longueur 2L)
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Type de l’actionneur : Doigt Gauche − MOC V2.3
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
Hystérésis : 24.6 %
déflexion δ *y pratique 
déflexion δ *y théorique
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Type de l’actionneur : Doigt Gauche − MOC V2.3
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
Hystérésis : 33.7 %
déflexion δ*y pratique 
déflexion δ*y théorique
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Type de l’actionneur : Doigt Droit MOC V2.2
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur de l’actionneur(L) : 13mm
Longueur de l’organe terminale : 12mm
Largeur largeur de l’actionneur(w) : 1mm
Epaisseur PZT (hp) : 200µm
Epaisseur colle (hg) : 20µm
Hystérésis : 26 %
déflexion δ*
z
 pratique 
déflexion δ*
z
 théorique
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20 log ( δ*y(f) / δ*y(f=10Hz) ) pour Vy = 0,5 Veff
20 log ( δ*
z(f) / δ*z(f=10Hz) ) pour Vz = 5 Veff  
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 principe  
de commande 
linéarisante 
(non linéaire) 
actionneur 
(non linéaire) 
Vc Ve δ (c) 
Caractéristique statique linéaire 
1 / gain stat. 
+ contrôle éventuel  
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Echelle de temps : X = Log10(t/0,1) avec t=0,5 à 540 secondes (soit 9 minutes)
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Tension de commande                                           
Déflexion mesurée (échelle x2µm)                              
Déflexion (échelle x2µm) sous la forme Y = 22.65 (1 + 0,021 X)
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Actionneur 
piézo-électrique 
Vc 
 
ε 
Vc 
Vactionneur ε 
Vc 
 
Vc 
 
t 
ε 
 
t 
Le transfert entre la déformation ε et la 
tension appliquée Vc est non-linéaire. 
La déformation ε est quasi-stable dans le temps 
(il existe une dérive lente de la déformation en fonction du temps)  
Consigne en 
tension
  
Déformation
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déformation 
S 
polarisation 
P 
densité de 
charge libre 
σf 
coefficient 
piézoélectrique 
d 
légende : accroissement de… 
champ électrique 
E 
tension électrique 
V (constante) 
densité de 
charges liées 
σb 
équilibre 
conduit à l’équilibre de… 
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Le transfert entre la déformation ε  
et la charge Qc est linéaire 
La déformation ε n’est pas stable dans le temps 
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Application de la charge 
(nouvelle consigne en boucle de charge) 
Mesure de la tension correspondante 
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Reset 
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Vm 
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Q 
V 
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V 
V 
V 
VCref 
Vpzt 
Gm 
(Br) 
Ve 
Vc 
Ve 
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NC* 
(*) NC : Non Connecté 
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I2 
I1 
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I4 
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t 
t 
t 
t 
Ve ou VCref 
Vs 
Mesure de Vs 
Mesure de Vs 
Φ : Commande de I1, I2 et I3 
Déformation de l'actionneur 
V 
Q 
Commande en tension 
Commande en charge 
Mesure de Vs 
Ve1 
δ1 
Vs1 
ε 
Commande en tension 
décharge de Vs en l'absence de commande Q/V 
Application de la commande en tension 
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)
Type de l’actionneur : Bimorphe
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur (L en mm) : 13.5
Largeur (w en mm) : 1.5
Epaisseur PZT (hp en mm) : 0.2
Hysteresis : 20.8 %
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Type de l’actionneur : Bimorphe − Collé
Origine PZT : Physique Instrument − PIC 151
Longueur (L en mm) : 9
Largeur (w en mm) : 1.5
Epaisseur PZT (hp en mm) : 0.2
Charge (nC)
D
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le
xio
n 
(µm
)
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Ve = 0..Vmax    
Ve = Vmax..−Vmax
Ve = −Vmax..Vmax
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End - Effector 
Left finger 
(subscrit l) 
Right finger 
(subscrit r) 
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Electrical ground 
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